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V zaključni nalogi je obravnavan problem visokofrekvenčnega pulziranja kapljevine. Tip 
zaključne naloge je izključno raziskovalen. Najprej smo pregledali literaturo in nato 
skonstruirali več različnih konceptov, ki bi zadostili projektnim potrebam. Zasnovali smo 
osem konceptov, jih ovrednotili ter izbrali najprimernejšega za našo nalogo. Kot najbolj 
ustrezna rešitev našega izziva, se je izkazal koncept, ki je sestavljen iz elektromagneta, ki 
deluje kot aktuator in vzmeti, ki membrano vrača v prvoten položaj. Ta zasnova nam 
omogoča najboljše rezultate pri najmanjših stroških. 
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In this paper we have focused on a problem of high frequency fluid pulsation. The paper 
contains mostly research work. First we reviewed a lot of literature and then constructed a 
few different concepts, that would meet project demands. We devised eight concepts, 
evaluated them and chose the most appropriate solution for our project. It turned out, that 
the best solution for our challenge, is a concept built from an electomagnet, which works as 
an actuator and a spring, which pushes the membrane into its original postition. This design 
gives us  the best results at low cost. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Živimo v času, ko tehnologija napreduje iz minute v minuto. Ključ za ohranjanje 
konkurenčnosti, sta konstanten razvoj in izboljšave že obstoječih produktov. Ključni 
dejavniki, ki opredeljujejo konkurenčnost so uporabna doba, cenovna ugodnost in čim večji 
izkoristek energije. V zaključni nalogi se osredotočamo na konstruiranje konceptov, ki bi 
bili sposobni nadgraditi in nadomestiti že obstoječe rešitve. 
 
Kot vemo, je ključna sestavina hladilne tehnike kompresor. Inženirji so omenjen stroj skozi 
leta močno izboljšali, vendar kljub tem izboljšavam, še vedno ne dosega visokih standardov, 
ki jih narekuje industrija. Ovira je tudi reciklaža kompresorjev, zaradi plinov, ki so prisotni 
v teh strojih.  
 
Ker je preostalega prostora za izboljšave malo, je stekel projekt snovanja novega sistema, ki 
bi nadgradil in nadomestil dosedanji kompresor. Ideja je osnovana na kontinuiranemu 
pulziranju kapljevine skozi aktivni magnetni regenerator (AMR). Tekom prehoda kapljevine 
skozi AMR se toplota prenaša med kapljevino in regeneratorjem. 
 
1.2. Cilji 
Problematika zaključne naloge se spopada z visokofrekvenčnim pulziranjem, čim manjše 
količine kapljevine, skozi magnetno kalorični hladilnik. Cilj naloge je zasnova čim večjega 
števila različnih sistemov kontinuiranega pulziranja. Te sisteme moramo ovrednotiti ter 
izbrati najprimernejšega v okviru projektnih zahtev. Te kažejo potrebo po višji frekvenci 
pulziranja kapljevine skozi hladilno enoto, zavoljo večjega prenosa toplote med kapljevino 
in aktivnim magnetnim regeneratorjem (AMR). Ciljna frekvenca je vsaj 20 Hz, saj omenjena 
frekvenca skupaj s pretokom 8,5 l/min in spremembo tlaka 0,42 MPa izpolnjuje kriterije 
prenosa toplote med AMR in kapljevino. Prav tako ključna, pa je uporabna doba in glasnost 
koncepta. Primerljive hladilne naprave, ki uporabljajo kompresorski sistem trenutno 
dosegajo glasnost pod 40 dB in uporabno dobo vsaj 5 let, kar je tudi eden izmed pogojev 
izpolnjevanja projektnih zahtev.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Magnetokalorika 
Razvoj magnetokalorike se je začel leta 1881, ko je Nemec Emil Warburg v železu odkril 
magnetokalorični efekt. Uporaba hlajenja s tem efektom pri sobni temperaturi je mogoča od 
odkritja materialov, ki izkazujejo magnetokalorični efekt pri sobni temperaturi [1].  
 
Magnetokalorični efekt se izraža kot segrevanje in ohlajanje materiala, ki je podvržen 
spremembi zunanjega magnetnega polja [2]. Za boljše razumevanje predpostavimo, da 
imamo opravka z izoliranim magnetokaloričnim materialom. Ko tak material ni izpostavljen 
magnetnemu polju, se magnetni momenti orientirajo naključno. V trenutku, ko material 
izpostavimo magnetnemu polju, se magnetni momenti orientirajo glede na silnice izvornega 
magnetnega polja. Sistemu se zmanjša magnetna entropija, kar pomeni da se temperatura 
materiala dvigne. Možen je tudi obraten proces, pri katerem magnetni momenti zavzamejo 
naključno orientacijo in posledično pade temperatura sistema. Za izkoriščanje tega efekta je 
bil razvit toplotni regenerator [3]. 
 
Toplotni regenerator je tip indirektnega toplotnega izmenjevalnika, kjer je toplota periodično 
shranjena in se s pomočjo kapljevine prenaša na, oziroma z medija. Regenerativni material 
je navadno porozen, saj skozi njega črpamo kapljevino v oscilirajočem protitočnem načinu.  
Med toplo fazo, segreta kapljevina teče skozi regenerativni material, ki se segreva, medtem 
ko se kapljevina ohlaja. Posledično se material segreje. Med hladno fazo ohlajena kapljevina 
teče skozi predhodno segret regenerativen material, zato se tekočina segreva, material pa 
ohlaja. 
Delovanje aktivnega magnetnega regeneratorja (AMR) sloni na štirih korakih, ki se lahko 
medsebojno prekrivajo ali potekajo hkrati. Sočasnost faz cikla lahko privede do več različnih 
termodinamskih ciklov, vendar pa je najpogosteje uporabljen Brytonovemu ciklu podoben 
proces, ki je prikazan na sliki 2.1 [3]. 
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Slika 2.1: Shematski prikaz delovanja AMR-ja [3]. 
a) Kot posledica magnetokaloričnega efekta, se vsak magnetokalorični del AMR-ja, 
zaradi magnetizacije, segreje (slika 2.1a). 
b) Kapljevina teče s hladne na toplo stran AMR-ja skozi segret magnetokalorični 
material. Med prenosom toplote se kapljevina segreje in topli del toplotnega 
izmenjevalnika oddaja toploto v okolico (slika 2.1b). 
c)  Kot posledica magnetokaloričnega efekta, se vsak magnetokalorični del AMR-ja, 
zaradi demagnetizacije, ohladi. (slika 2.1c). 
d) Kapljevina teče s tople na hladno stran AMR-ja skozi ohlajen magnetokalorični 
material. Med prenosom toplote se kapljevina ohlaja, material se segreva in hladni 
del toplotnega izmenjevalnika sprejme toploto iz okolice (slika 2.1d). 
 
2.2. Elektromotor 
Razvoj elektronskih stikal, ki nadomestijo komutatorje in krtačke v običajnih istosmernih 
elektromotorjih, je omogočil izdelavo istosmernih servomotorjev brez ščetk (BLDC). Ti 
elektromotorji so nastali v želji, da v eni vrsti motorja združimo dobre lastnosti istosmernih 
(DC) in izmeničnih (AC) servomotorjev. 
Lastnosti BLDC povzete po DC servomotorjih s ščetkami so: 
- izrazita linearnost karakteristike hitrost-moment, 
- veliko učinkovitost, 
- enostavno krmiljenje.  
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Lastnosti povzete po AC servomotorjih pa so: 
- enostavna sestava, 
- nizka cena vzdrževanja, 
- ni iskrenja, 
- dolga življenjska doba. 
BLDC motor sestavlja rotor iz permanentnega magneta in stator na katerega je navita tuljava. 
Zaradi manjšega števila električnih prekinjevalnikov je navitje na statorju razdeljeno na dve 
do štiri faze [5],[6]. 
 
Glavne slabosti BLDC elektromotorjev so: 
- visoka cena permanentnih magnetov, 
- nevarnost demagnetizacije in 
- nestalen razpon moči. 
2.3. Piezoelektrični elementi in ojačevalniki pomikov 
Piezoelektrični materiali spadajo v večjo skupino feroelektričnih materialov, katerih glavna 
lastnost je taka usmerjenost molekularne strukture, da tvori električni dipol. V celotni 
strukturi materiala so električni dipoli naključno usmerjeni vse do trenutka, ko material 
doseže Curiejevo temperaturo in je izpostavljen močnemu električnemu polju. Od tega 
trenutka dalje se električni dipoli preusmerijo v skladu z električnim poljem. Usmeritev 
dipolov ostane skladna z usmeritvijo električnega polja tudi po tem, ko material ohladimo. 
Snov, ki po ohlajanju ohrani smer dipolov, izkazuje piezoelektrični učinek.  
Piezoelektrični učinek glede na delovanje delimo v dve skupini. Prvi učinek je neposredni 
piezoelektrični učinek, kjer material mehansko obremenitev pretvori v napetostno stanje. Ta 
pojav se uporablja predvsem za senzorje. Drugi učinek pa je posredni piezoelektrični učinek, 
pri katerem se material pod vplivom električne napetosti deformira. Ta pojav se uporablja 
predvsem za visokofrekvenčne aktuatorje. Oba mehanizma sta shematsko prikazana na sliki 
2.2 [8]. 
 
 
Slika 2.2: Predstavitev dveh različnih načinov delovanja piezoelektričnih elementov [9]. 
 
Skladovni piezoelektrični aktuatorji so sestavljeni iz več plasti piezoelektričnega materiala, 
ki so postavljene ena na drugo in vezane vzporedno. Taki aktuatorji ojačajo deformacijo ene 
plasti za faktor, ki je enak številu skupaj zloženih plasti v skladu. Skladovni aktuatorji so 
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posledično veliko bolj uporabni, ko potrebujemo večje deformacije. Edina posledica, ki sledi 
je večja kapacitivna obremenitev pogonskega vezja [7].  
 
 
Ojačevalniki pomikov 
 
 
Zaradi izjemno majhnih raztezkov piezoelektričnih elementov, ti znašajo le nekaj deset 
mikronov, se v praksi pogosto uporabljajo ojačevalniki pomikov. Na sliki 2.3. je shematsko 
predstavljeno delovanje mehanskega ojačevalnika pomikov. Ti ojačevalniki so v praksi 
najbolj razširjeni, saj je njihova zasnova preprosta in učinkovita.  
 
Slika 2.3: Shematski prikaz delovanja mehanskega ojačevalnika pomikov [9]. 
Slika 2.4. shematsko prikazuje delovanje hidravličnega ojačevalnika pomikov. Tak sistem 
izkorišča razlike v površinah kontaktnih ploskev. 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz delovanja hidravličnega ojačevalnika pomikov [9]. 
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2.4. Elektromagnet 
Elektromagnet je aktuator, ki za ustvarjanje magnetnega polja potrebuje električni tok. Ko 
tok teče skozi žico ali tuljavo ovito okrog jedra, imamo prisotno magnetno polje, ko pa tok 
prekinemo, magnetno polje neha delovati. Sestavni deli enosmernega magneta so prikazani 
na sliki 2.5. Tok skozi vzbujalno navitje ustvari magnetno polje, ki je skoncentrirano v 
sredini tuljave. Tam je prisoten mirujoči del jedra, ki je feromagneten [11]. 
 
 
Slika 2.5: Shema sestave elektromagneta [10].  
Bistvena prednost elektromagneta pred stalnim magnetom je v tem, da lahko enostavno, s 
spremembo toka skozi tuljavo, reguliramo magnetno silo, ki jo elektromagnet proizvaja. Ta 
lastnost omogoča, da so elektromagneti v industriji široko uporabljeni, srečamo jih namreč 
v praktično vseh električnih napravah kot so: 
- motorji, 
- generatorji, 
- trdi diski, 
- prijemala žerjavov 
- medicinska oprema. 
 
 
2.5. Črpalke in ventili 
2.5.1. Črpalke 
Hidravlična črpalka je vir energije v hidravličnemu sistemu. Skrbi za pretvorbo mehanske 
energije v potencialno tlačno energijo hidravlične kapljevine. Kapljevina pod tlakom skrbi 
za krožno ali premočrtno gibanje hidravličnih valjev ali motorjev. Sila delovanja kapljevine 
je odvisna od tlaka kapljevine in površine bata hidromotorjev ali hidravličnih valjev. 
Glede na princip delovanja ločimo dve glavni skupini hidravličnih črpalk. Prva skupina so 
hidrodinamične oziroma centrifugalne črpalke, ki delujejo po principu centrifugalne sile. Ta 
tip črpalk se v oljni hidravliki uporablja zelo redko, saj med vstopno in izstopno stranjo ni 
dobrega tesnjenja. Zmožne so doseči tlak do približno 6 MPa.  
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Druga večja skupina pa so hidrostatične črpalke, ki so podrobneje predstavljene v 
preglednici 2.1. Pri teh črpalkah deli rotorja delujejo na kapljevino in jo tako tlačijo v tlačni 
vod hidravličnega sistema. Tlaki 20 do 30 Mpa so v teh črpalkah dokaj pogosti, saj se tlak 
ustvarja z delovanjem sile na ploskev bata (lamele). Zaradi visokih tlakov je potrebno 
zagotoviti zelo dobro tesnjenje med mirujočimi in gibajočimi se deli črpalke. Tesnjenje je 
kovinsko, zračnost med gibajočimi in mirujočimi deli pa je le nekaj tisočink milimetra [12], 
[13].  
Preglednica 2.1: Vrste hidrostatičnih črpalk [12]. 
 Tip 
črpalke 
Vrtilna 
hitrost 
(vrt./min) 
Iztisnina 
(cm3/vrt.) 
Največji 
delovni 
tlak (MPa) 
Skupni 
izkoristek 
[/] 
 
Zobniška 
črpalka z 
zunanjim 
ozobjem 
500 – 2000 0,4 – 350 32 0,8 – 0,91 
 
Zobniška 
črpalka z 
notranjim 
ozobjem 
500 – 2000 0,4 – 350 35 0,8 – 0,91 
 
Vijačna 
črpalka 
500 – 3500 2 – 1500 20 0,7 – 0,84 
 
Lamelna 
črpalka 
500 – 3500 10 – 500 20 0,8 – 0,93 
 
Aksialna 
batna 
črpalka 
500 – 3500 2 – 600 63 0,8 – 0,92 
 
Radialna 
batna 
črpalka 
500 – 2000 0,5 – 4000 120 0,9 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
Hidrostatične črpalke delimo na [13]:  
- lamelne: 
- enostransko delujoča, 
- dvostransko delujoča, 
- zobniške: 
- z zunanjim ozobjem, 
- z notranjim ozobjem, 
- loputasta, 
- gerotor, 
- batne: 
- vrstne, 
- radialne batne, 
- aksialne batne. 
2.5.2. Ventili 
Ventili v hidravličnem sistemu služijo za regulacijo, spreminjanje smeri toka in varovanje 
sistema. Z njimi določamo karakteristike toka hidravlične kapljevine, ki vstopa v 
komponente hidravličnega sistema. Delimo jih na [13]: 
- potne ventile: 
- z vrtljivim batom, 
- z aksialno pomičnim batom, 
- tlačne ventile: 
- varnostne ventile, ki omejujejo najvišji tlak v sistemu, 
- zaporedne ventile, ki določajo zaporednost pretokov pri določenih tlakih, 
- razbremenilne ventile, ki znižajo tlak v določenem delu sistema, čeprav 
črpalka normalo obratuje, 
- regulatorje tlaka, ki določajo velikost izstopnega tlaka neodvisno od 
velikosti vstopnega tlaka, 
- protipovratne ventile: 
- zunanje krmiljene protipovratne ventile, 
- direktno krmiljene protipovratne ventile, 
- kombinirane izvedbe portipovratnih ventilov, 
- hidrologične protipovratne ventile, 
- tokovne ventile. 
Vse zgoraj naštete vrste ventilov krmilimo z naslednjimi štirimi sistemi, ki se uporabljajo v 
večini primerov [13]: 
- krmiljenje z elektromagnetom, 
- mehansko krmiljenje z ročico, 
- hidravlično krmiljenje s pomočjo kapljevine pod tlakom, 
- kombinacija krmiljenja s kapljevino pod tlakom in elektromagnetom 
(dvostopenjsko). 
 
Na sliki 2.6 je shematsko prikazan 4/3 drsniški potni ventil, s katerim usmerjamo tok 
kapljevine. Ventil je sestavljen iz ohišja, drsniškega bata, dveh vzmeti ter dveh 
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elektromagnetov, ki skrbita za spreminjanje pozicij bata. Priključki so štirje, položaji bata 
pa trije [13]. 
 
Priključki:  
- P – tlačni priključek, 
- T – povratni priključek, 
- A, B – delovna priključka, 
Položaji bata: 
- Prva shema slike 2.6 prikazuje ničelni položaj bata. V tem položaju kapljevina ne 
teče skozi ventil.  
- Druga shema slike 2.6 prikazuje križni položaj. Elektromagnet ena je vključen in 
skrbi, da sta priključka P in B ter T in A povezana. Kapljevina potuje prek P in B, ter  
se vrača prek priključkov A in T. 
- Tretja shema slike 2.6 prikazuje vzporedni položaj. Elektromagnet dva je vključen 
in skrbi, da sta priključka P in A ter T in B povezana. Kapljevina potuje prek P in A, 
ter se vrača prek priključkov B in T. 
 
Slika 2.6: 4/3 potni ventil krmiljen z elektromagnetom [13]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Razvoj pulzirnega mehanizma 
V sklopu diplomske naloge smo zasnovali več sistemov, ki bi bili sposobni 
visokofrekvenčno pulzirati kapljevino. Izhodiščne vrednosti, ki smo jih morali doseči so 
bile: 
- Frekvenca 𝑓 večja od 20 Hz, 
- Pretok 𝑄 vsaj 8,5 l/min, 
- Površina 𝐴 enaka 180 mm2, 
- Sprememba tlaka 𝛥𝑝 0,42 MPa, 
- uporabna doba vsaj 5 let neprekinjenega delovanja, 
- glasnost do 40 dB. 
 
Glede na zapisane kriterije, smo najprej prek katalogov in ostalih virov, raziskali možne 
principe pulziranja kapljevine. V naslednji fazi zaključne naloge smo zasnovali vsako izmed 
možnih rešitev. V tem delu je bilo izjemno pomembno, da je konstrukcija kar se da majhna 
in delovanje čim tišje. V zaključku smo preračunali ključne vrednosti in jih glede na 
projektne zahteve ovrednotili ter prikazali v preglednici. 
 
3.2. Preračuni 
V tem poglavju se bomo osredotočili predvsem na preračune, ki so bistveni za izpolnjevanje 
projektnih zahtev.  
 
Koncepti so bili zasnovani z namenom, da s čim višjo frekvenco kontinuirano pulzirajo 
majhne volumne skozi hladilno enoto. Glede na zahteve so najbolj pomembni parametri 
pretok, sila in potrebna moč pogona. 
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3.2.1. Pretok 
Pretok kapljevine skoz aktivni magnetni regenerator je pomemben parameter projekta. S to 
fizikalno veličino je tesno povezan prenos toplote s kapljevine na magnetno kalorični 
hladilnik. 
 
3.2.1.1. Pretok pri membranskih sistemih 
Pretok pri membranskih sistemih je enak zmnožku izpodrinjenega volumna v časovni enoti. 
Izračunamo ga po enačbi (3.1). 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑓 = 𝐴 ∗ 𝑠 ∗ 𝑓                                                                                                 (3.1) 
 
V našem primeru membrana površine A, pulzira s frekvenco f in pri tem prepotuje razdaljo 
s. 
 
V primeru, ko želimo zmanjšati pomik membrane s, dodamo med membrano in hladilno 
enoto lijak (slika 3.2). Glede na kontinuitetno enačbo (slika 3.1) je volumski pretok na 
začetku enak volumskemu pretoku na koncu lijaka, oziroma volumski pretok pri membrani 
je enak volumskemu pretoku na vhodu v AMR. 
 
 
 
Slika 3.1: Shematski prikaz volumskega pretoka skozi različne prereze [14]. 
 
Preok skozi različne prereze izračunamo po enačbah (3.2), (3.3) in (3.4), ki so osnovane na 
teoriji kontinuitetne enačbe. 
 
𝐴2 < 𝐴1                   (3.2) 
𝑄 = 𝐴1 ∗ 𝑣1 = 𝐴2 ∗ 𝑣2                 (3.3) 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑓 = 𝐴1 ∗ 𝑠 ∗ 𝑓                   (3.4) 
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Slika 3.2: Prikaz modela lijaka s katerim zmanjšamo potreben pomik membrane. 
 
3.2.1.2. Pretok pri sistemih s črpalko 
Ker je pretok že določen v projektnih zahtevah (𝑄 = 8,5 
𝑙
𝑚𝑖𝑛
), izberemo le primerno črpalko 
in ventil. Izračunamo ga po enačbi (3.5). 
 
𝑄č = 𝑞č ∗ 𝑛 ∗ 𝜂𝑣č                                 (3.5) 
 
Qč − tok, ki ga črpalka tlači v tlačni vod  
qč − iztisnina črpalke 
n − vrtljaji črpalke 
ηvč − volumetrični izkoristek črpalke 
 
3.2.2. Sila 
Spremembo sile dobimo prek zmnožka med spremembo tlaka in površino, na katero deluje 
tlak izračun prikazuje enačba (3.6) [15]. 
 
𝑑𝐹 = 𝑑𝑝 ∗ 𝐴                 (3.6) 
3.2.3. Moč 
Moč nam pove, koliko dela smo opravili v časovni enoti. Enota moči je watt. 
 
3.2.3.1. Moč pri membranskih sistemih 
Predmet opazovanja je membrana in njeno nihanje. Silo poznamo že iz poglavja 3.2.2., 
medtem ko je njeno gibanje popisano s frekvenco in pomikom po enačbi (3.7). 
 
𝑃 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
= 𝐹 ∗ 𝑣 = 𝐹 ∗
𝑠
𝑡
                             (3.7) 
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3.2.3.2. Potrebna pogonska moč črpalke 
Enačba (3.8) je primerna za računanje potrebne moči motorja v primeru direktnega pogona, 
ko je prestavno razmerje med črpalko in motorjem 1:1. Veličine, ki nastopajo v spodnji 
enačbi (3.8) so del projektnih zahtev ali pa lastnost črpalke. 
 
𝑃𝑀 =
𝑝𝑣𝑣∗𝑄
𝜂
                             (3.8) 
 
pvv- tlak prednastavitve varnostnega ventila. 
 
 
3.3. Predstavitev konceptov 
V tem poglavju so podrobno predstavljeni in opisani vsi koncepti in njihove lastnosti. Prvih 
pet konceptov je zgrajenih okrog membrane, kar pomeni da je membrana vedno v stiku s 
kapljevino, razlikujejo pa se načini vzbujanja gibanja membrane in oblika hladilne enote. 
Naslednji trije sistemi so narejeni na osnovi črpalke, ki prek cevi in ventilov skozi hladilno 
enoto pulzira kapljevino. Za sheme je bilo uporabljeno programsko okolje fluidsim [16], za 
modeliranje pa modelirnik [17], ki smo ga uporabljali v prvem letniku pri predmetu 
modeliranje prostora. 
 
3.3.1. Koncept 1 
Prva izmed možnih rešitev vključuje piezoelektrični element in hidravlični ojačevalnik 
pomika (slika 3.3). Hidravlični ojačevalnik deluje po principu različnih velikosti stičnih 
površin. Napolnjen je z nestisljivo kapljevino, ki male pomike velike ploskve, pretvori v 
večje pomike manjše ploskve. Tak mehanizem je v povezavi s piezoelektričnimi elementi za 
naše projektne zahteve nujno potreben, saj je pomik, ki ga ustvari sam piezoelektrični 
element v rangu nekaj deset µm. Koncept 1 s svojim lijakom male pomike piezoelektričnega 
elementa in membrane dodatno ojača, kar omogoča dosego ciljnega pretoka skozi hladilno 
enoto [18]. 
 
 
Slika 3.3: Rešitev s piezoelektričnim elementom ter hidravličnim ojačevalnikom pomika 
[18]. 
Piezoelektrični 
element 
Hidravlični ojačevalnik 
pomikov 
Membrana 
Lijak z AMR 
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3.3.2. Koncept 2 
Zamisel, ki jo vidimo na sliki 3.4 je zasnovana na podobnem principu kot rešitev 1, vendar 
s to razliko, da je mehanizem ojačenja drugačen. V tem primeru je uporabljeno mehansko 
ojačenje pomikov. Mehanski ojačevalniki pomikov, ki temeljijo na vzvodu, so v praksi 
najpogosteje uporabljeni.  
 
Ko skladovnemu piezoelektričnemu elementu na sliki dovajamo električni tok, se ta raztegne 
za Δ𝐿𝑝 in deluje s silo FB na dolžini L2 (slika 3.5). Ojačenje pomika se odvije po enačbi (3.9), 
kjer je L1 celotna dolžina vzvoda, L2 pa dolžina med podporo vpeto v podlago in 
piezoelektričnim elementom [18]. 
 
 
 
Slika 3.4: Sistem, ki vključuje piezoelektrični element z mehanskim ojačevalnikom pomika [18]. 
3.3.3. Koncept 3 
Ta koncept visokofrekvenčnega pulziranja vključuje enosmerni elektromotor brez ščetin in 
rotor, na katerega je ekscentrično pritrjena mehanska povezava, ki rotacijsko gibanje motorja 
pretvarja v linearno gibanje membrane (slika 3.6). Ta posledično pulzira kapljevino skozi 
hladilno enoto.  
Prednost elektromotorja brez krtačk je v tem, da so ti motorji tišji, bolj zanesljivi, imajo večji 
izkoristek in višje razmerje navor-masa, kot pa motorji s krtačkami. Ena izmed pomembnih 
lastnosti je tudi ta, da ne potrebujejo zračnega toka za hlajenje in so posledično lahko zaprti 
v ohišje, ki preprečuje vdor umazanije in vode [5], [18]. 
Δ𝐿𝑎 
Δ𝐿𝑝 
Lijak z AMR 
Piezoelektrični 
akrtuator 
Mehanski 
ojačevalnik 
pomikov 
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Slika 3.5: Koncept 3 z elektromotorjem[18]. 
3.3.4. Koncept 4 
Ideja koncepta 4 (slika 3.7) je v tem, da elektromagnet na skrajnem levem koncu vklapljamo 
in izklapljamo tako, da dobimo pulziranje s frekvenco zahtevano v projektnih specifikacijah. 
Ko v elektromagnet steče tok, le-ta privlači membrano. Med gibanjem membrane proti 
elektromagnetu se hkrati stiska tudi vzmet, ki po izklopu elektromagneta omogoča vrnitev 
membrane v prvoten položaj. Sila vzmeti mora biti bistveno manjša od sile elektromagneta, 
da ne ovira njegovega delovanja, vendar dovolj velika da ob izklopu elektromagneta, dovolj 
hitro vrne membrano v prvotni položaj [18]. 
 
 
Slika 3.6: Koncept 4 z elektromagnetom [18]. 
 
 
 
Electromotor 
AMR 
Rotor z ekscentrom 
AMR 
Vzmet 
Elektromagnet 
Metodologija raziskave 
16 
3.3.5. Koncept 5 
Koncept na sliki 3.8 je sestavljen iz piezoelektričnega elementa, ki je vezan neposredno na 
membrano brez ojačevalnikov pomikov. Za doseganje želenih pomikov membrane, moramo 
zaporedno postaviti 15 metrov dolg piezoelektrični element, kar je v praksi povsem 
neuporabno [18]. 
 
 
Slika 3.7: Koncept 5 s piezoelektričnim aktuatorjem brez ojačevalnika pomika [18]. 
3.3.6. Koncept 6 
Prva izmed rešitev s črpalkami, je sestavljena iz le ene črpalke in 4/2 potnega ventila (slika 
3.9). Črpalka s konstantnim pretokom pošilja medij skozi potni ventil, ki spreminja smer iz 
katere kapljevina vstopa v hladilno enoto. Ta sprememba se mora zgoditi s frekvenco 25 Hz. 
Izbira aktuatorja primernega za tako nalogo je odvisna od tega, koliko sredstev imamo na 
razpolago. Kot najbolj primeren, bi bil zaradi frekvence delovanja in zmernih stroškov, 
proporcionalni magnet [18]. 
 
 
Slika 3.8: Shema sistema z eno črpalko in 4/2 potnim ventilom [18]. 
AMR 
Piezoelektrični 
element 
Hladilna enota 
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3.3.7. Koncept 7 
Ta koncept, je glede na sestavo, bolj preprost, saj je sestavljen le iz dveh protipovratnih 
ventilov in črpalk (slika 3.10). Črpalki sta identični, torej imata enak volumski pretok. 
Delovanje tega principa temelji na elektronskem krmiljenju, ki z ustrezno frekvenco vklaplja 
in izklaplja črpalki. Na ta način dobimo spremembo smeri vstopa kapljevine v hladilno enoto 
[18]. 
 
Slika 3.9: Koncept 7, ki ga sestavljata dve črpalki [18]. 
3.3.8. Koncept 8 
Kot je razvidno s slike 3.11, je zadnji koncept sestavljen iz štirih digitalnih ventilov, črpalke 
in varnostnega ventila. Ventili so elektronsko krmiljeni na tak način, da se smer toka skozi 
hladilno enoto zamenja petindvajsetkrat v sekundi [18].  
 
 
Hladilna enota 
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Slika 3.10: Shema koncepta 8, z digitalnimi ventili [18]. 
 
 
 
Hladilna enota 
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4. Rezultati 
4.1. Pretok 
4.1.1. Pretok pri membranskih konceptih 
Zahtevan pretok skozi aktivni magnetni regenerator (AMR) je 8,5 l/min oziroma 0,000142 
m3/s, medtem ko je zahtevana frekvenca 25 Hz. Projektne zahteve dosežemo s pomikom 
membrane 6,55 mm v primeru prvih dveh konceptov in 15 mm pri vseh ostalih konceptih 
brez lijaka.  
 
S slike 4.1 je razvidno, da zahtevan pretok dobimo tudi pri višjih frekvencah v kombinaciji 
z manjšimi pomiki in obratno. Pregednica 4.1 prikazuje kombinacije frekvence in pomika, 
za dosego željenega pretoka. Ta ugotovitev je pomembna z vidika kasnejših raziskav, pri 
katerih bi bile projektne zahteve drugačne. 
 
 
Preglednica 4.1: Izračunani potrebni pretoki skozi hladilni sistem. 
 Frekvenca 𝑓, Hz Pomik 𝑠, mm 
1. 50 7,8 
2. 40 10 
3. 30 13,5 
4. 25 16 
5. 20 20 
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Slika 4.1: Izračunan pretok v odvisnosti od pomika membrane pri različnih frekvencah. 
4.1.2. Pretok pri konceptih s črpalko 
Zahtevan pretok je določen v projektnih zahtevah, zato preračuni na tem področju niso bili 
potrebni. Na sliki 4.2 je prikazan pretok v odvisnosti od vrtljajev za izbrano črpalko. Izbrali 
smo črpalko podjetja Micropumps iz Kanade. Črpalka, ki je magnetno gnana je iz serij GC 
in zmore največji pretok 13.9 l/min, kar je več kot zadosti za naše projektne zahteve. Razlika 
v tlaku, ki jo črpalka zmore je 0,86 MPa, medtem ko je najvišji sistemski tlak 20,7 MPa[18].  
 
Črpalka ima glede na izbiro zobnikov tri konfiguracije iztisnine, ki so prikazane v 
preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Razpoložljive iztisnine  črpalke v odvisnosti od konfiguracije zobnikov [19]. 
 Konfiguracija zobnikov Iztisnina [ml/vrt] 
1. M23 0,81 
2. M25 1,8 
3. M35 3,5 
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Slika 4.2: Izračunan pretok črpalke v odvisnosti od vrtljajev in izbranega ozobja. 
 
Glede na tri možne konfiguracije ozobja sta v preglednici 4.2 prikazani dve različni vrednosti 
vrtljajev, pri katerih z izbrano črpalko dosežemo želeni pretok.  
Preglednica 4.3: Izračunani potrebni vrtljaji črpalke za izpolnitev projektnih zahtev. 
 Konfiguracija zobnikov Iztisnina 𝑞, ml/vrt Vrtljaji na minuto 𝑛, / 
1. M23 0,81 / 
2. M25 1,8 4880 
3. M35 3,5 2360 
 
4.2. Sila na membrano 
Na sliki 4.3 je prikazana izračunana odvisnost sile od spremembe tlaka. Površina, na katero 
deluje tlak, je konstantna in meri 180 mm2.  
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Slika 4.3: Izračunana sile v odvisnosti od tlaka pri membranskih konceptih. 
4.3. Potrebna pogonska moč 
4.3.1. Moč pri membranskih konceptih 
Odvisnost moči od tlaka pri različnih frekvencah delovanja membrane, je prikazana na sliki 
4.4. 
 
Slika 4.4: Izračunana moč v odvisnosti od tlaka pri različnih frekvencah. 
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Preglednica 4.4 prikazuje različne moči, potrebne za doseganje predpisane tlačne razlike pri 
frekvencah višjih od tiste v projektnih zahtevah. 
Preglednica 4.4: Prikaz izračunanih moči, potrebnih za doseganje tlaka pri različnih frekvencah. 
 Moč 𝑃, W Frekvenca 𝑓, Hz 
1. 280 25 
2. 340 30 
3. 470 40 
4. 600 50 
 
4.3.2. Moč pri konceptih s črpalko 
Na sliki 4.5 je prikazana odvisnost moči od tlaka nastavitve varnostnega ventila pri treh 
različnih iztisninah črpalke. 
 
 
Slika 4.5: Izračunana moč v odvisnosti od tlaka nastavitve varnostnega ventila pri različnih 
iztisninah črpalke. 
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4.4. Primerjava in evalvacija konceptov 
V tem poglavju bomo podrobno opisali pozitivne in negativne lastnosti posameznih 
konceptov oziroma njihovih sestavnih delov. Celotno evalvacijo bomo prikazali tudi v 
preglednici. Glede na dobljene rezultate, bomo izbrali koncept, ki v največji meri izpolnjuje 
projektne zahteve. 
 
Zasnovani koncepti:  
1) Piezoelektrični element s hidravličnim ojačevalnikom pomikov. 
2) Piezoelektrični element z mehanskim ojačevalnikom pomikov. 
3) Elektromotor z ekscentrično pritrjeno membrano. 
4) Koncept z elektromagnetom. 
5) Piezoelektrični element brez ojačevalnika pomikov. 
6) Črpalka s 4/2 potnim ventilom. 
7) Koncept z dvema črpalkama. 
8) Koncept z digitalnimi ventili. 
 
Prva dva koncepta sta zaradi manjših pomikov piezoelektričnih aktuatorjev opremljena z 
ojačevalniki pomikov in lijakom, ki poskrbi, da kljub manjšim pomikom membrane, 
zadostna količina kapljevine potuje skozi aktivni magnetni regenerator (AMR). Težava 
lijaka pri konceptih je v tem, da je količina kapljevine večja, membrana je bolj oddaljena od 
same porozne strukture AMR-ja in posledično je učinkovitost hladilne naprave mnogo 
manjša.  
 
Glavna težava konceptov s piezoelektričnimi elementi (koncepti 1, 2 in 5) je v ceni in 
uporabni dobi le teh. Uporabna doba našega produkta mora biti vsaj 5 let, medtem ko je 
glede na sliko 4.6, po petih letih oziroma 43800 urah delovanja, odstotek delujočih 
piezoelektričnih elementov približno 78%. 
 
 
Slika 4.6: Prikaz odstotka preživetja aktuatorjev v odvisnosti od časa [20]. 
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Ta podatek, skupaj z visoko ceno, pomeni preveliko tveganje za investitorja. Vgradnja takih 
elementov v izdelke bi lahko škodila ugledu podjetja, ter jim zaradi večjega števila 
reklamacij povzročila izgubo. Cena primernega piezoelektričnega aktuatorja znaša približno 
40 ameriških dolarjev. Ta cena je glede na ostale možnosti bistveno previsoka, saj na primer 
elektromotor lahko kupimo že za nekaj evrov.  
 
Koncept številka tri je sestavljen iz elektromotorja in rotorja, na katerega je ekscentrično 
pritrjena membrana. Prednost te zasnove je cenovna ugodnost in enostavnost. Deli so lahko 
dobavljivi in njihova cena je nizka. Glavni težavi tega koncepta sta hrup in vibracije. Izdelek 
bo implementiran v belo tehniko, zato mora biti čim tišji (približno 40 dB), medtem ko 
celoten mehanizem z ekscentrom pri velikih vrtljajih povzroča vibracije in hrup. 
 
Četrti koncept, ki je sestavljen iz elektromagneta in vzmeti, je izmed vseh najbolj primeren 
za opravljanje naloge. Komponente so na trgu lahko dostopne, cene elektromagneta so 
razmeroma nizke in samo sestavljanje ni zahtevno. Sistem bi obratoval tiho, vendar bi malce 
vibriral. To težavo bi v nadaljnjih fazah razvoja zagotovo rešili s pomočjo gibalne analize, 
ki bi pokazala, kako koncept čimbolj oddaljiti od resonančne frekvence. Edina težava 
elektromagneta je ta, da elektromagnetno polje deluje tudi na okolico. Kot rešitev te težave, 
lahko elektromagnet zapremo v škatlo iz prevodnega oziroma magnetnega materiala in s tem 
omejimo njegovo neželeno delovanje na okoliške komponente. 
 
Peta ideja je za naš projekt popolnoma nesmiseln, saj so njegove gabaritne mere približno 
desetkrat večje kot mere celotnega izdelka v katerega bo vključen koncept. Piezoelektrični 
elementi za približno 1 µm pomika potrebujejo dolžino približno 1 mm. Iz te zveze lahko 
ugotovimo, da bi za potreben pomik 15 mm, potrebovali kar 15 metrov dolg piezoelektrični 
element, kar je poponoma nesmiselno.  
 
Koncept številka 6 je prvi izmed konceptov s črpalko. Sestavljen je iz ene črpalke in 4/2 
potnega ventila. Črpalko za dano konfiguracijo zlahka najdemo na trgu, ventil pa bi morali 
na novo razviti in ga tudi sami izdelati. 
 
Sedmi koncept je sestavljen iz dveh črpalk, ki bi ju morali vklapljati izmenično s frekvenco 
25 Hz. Težava tega koncepta je, da bi morali črpalki zelo hitro prižigati in ugašati ter 
posledično ne bi dosegli želene frekvence pulziranja. Mrtvi volumen v ceveh še poveča 
zakasnitev v pulziranju. Koncept torej ni primeren za nalogo, ki naj bi jo opravljal. 
 
Osmi koncept je sestavljen iz štirih digitalnih ventilov in pogonske enote. Težava tega 
sistema je v kompleksnosti celotne sestave, ceni in odzivnemu času. V primerjavi s 
konceptom 6 je cena mnogo višja, saj imamo namesto enega, kar 4 ventile. Odzivni čas 
digitalnega ventila je v najboljšem primeru 0,1 s, kar je premalo, da bi celotno postrojenje 
uporabljali za izpolnjevanje naših projektnih zahtev. 
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Preglednica 4.5: Vrednotenje posameznih konceptov. 
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5. Zaključki 
Zaključna naloga predstavlja pregled različnih rešitev kontinuiranega visokofrekvenčnega 
pulziranja kapljevine skozi aktivni magnetni regenerator (AMR). Na podlagi večtočkovne 
evalvacije konceptov, smo izbrali najprimernejšo rešitev glede na naše projektne zahteve. 
1) Skozi zaključno nalogo smo ugotovili, da je najprimernejši za naš projekt, koncept z 
elektromagnetom. 
2) Za doseganje projektnih zahtev pri membranskem sitemu potrebujemo 280 W moči. 
3) Minimalen pomik membrane, potreben za doseganje projektnih zahtev je pri frekvenci 
20 Hz enak 20 mm. 
4) Piezoelektrični elementi so za naš projekt predragi in premalo zanesljivi. 
5) Elektromotor je kljub dostopnosti neprimeren zaradi hrupa. 
6) Najbolj se je elektromagnetu približal koncept s črpalko in enim 4/2 ventilom. 
7) Nobeden izmed konceptov ni popolnoma brezhiben, pri vseh je prostor za napredek. 
8) Pulziranje skozi aktivni magnetni regenerator (AMR) mora biti kar se da direktno, da 
zmanjšamo izgube.  
9) Pri membranskih sistemih lahko z različno konfiguracijo frekvence in pomika dosežemo 
željen pretok.  
V zaključni nalogi smo podrobno raziskali trg z namenom, da najdemo najprimernejše 
rešitve za projektne specifikacije naročnika. Kot najbolj primeren koncept se je izkazal 
koncept z elektromagnetom, ki bi na področju dušenja vibracij in zvoka potreboval dodatne 
izboljšave. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Tehnologija piezoelektričnih elementov je draga in dokaj nezanesljiva, v čemer vidimo 
možnost nadaljnjega razvoja in izboljšav. V kolikor bi zmanjšali strošek izdelave in povečali 
zanesljivost piezoelektričnih elementov, bi zgornjo mejo frekvence pulziranja prestavili tudi 
do nekaj 100 Hz. 
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